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概要並びに背景 
ヴィスカスフィンガーとは２つの流体の粘性の違いによって引き起こる非平衡の特殊な界面成長です。 
具体的には２つの流体物質の内、 2 枚の円盤のガラス板間に粘度の高い流体 (シリコンオイル )で満たし、その
間に粘性の低い流体 (空気 )を注入する。その時に注入した境界面は不安定になる。 
但し、高粘度流体に対して低粘度の流体を注入するのではなくて低粘度の流体に高粘度流体を注入するときはヴ
ィスカスフィンガーとは呼ばれる現象は起きない。 
また、 2枚の板で油等の高粘度の流体を挟んだ装置を Hele-shaw セルと呼ばれる。 
Viscous Fingerの主な特徴 
DLA  (Diffusion-Limited Aggregation)  拡散律速凝集体 
あるスケールでの枝の一部を取り出してもその枝構造が大きい縮尺で見ても小さい縮尺で見ても同じような構造
を持っている。フラクタル次元は約 1.7である。 
DBM  (Dense-Branching Morphology) 高密度分枝状凝集体 
最先端の枝がほぼ同心円周上に並んでいる枝の構造が DLAと比較して密である。規則的な枝の構造をしている。
フラクタル次元は 2に近い。 
またその他の特徴として枝と枝はくっ付いたり合流したりすることはなく枝同士近づくと進行が停止するという
性質が存在する。 
今回はその 2次元の Hele-shawセルを用いて調べていく事にしました。 
今回はフィンガーの枝等の規則性を色々調べられていますが、あまり着目されていなかった枝の幅等に着目して
いく事にしました。 
実験 
主な使用器具類 
・高粘度流体 (シリコンオイル 1000CS)  ・注射器(35ML) 
・チューブ (内径0.56㎜外径1.06㎜ )  
・円盤状のガラス板 2枚 (厚さ 1㎝ 直径30㎝と31㎝ (中心に 1mm の穴つき )のセット )  
・液体の壁として OHPシート・スペーサー(1枚当たり厚さ 200μ mで一片 1.5㎝正方形 OHPシート )  
方法 
31cmの中心に直径 1mmの穴の開いたガラス板を置く。そこに 2 枚重ねたスペーサーを中心から外周から外から
2cm の位置に60度ずつ 6箇所配置する。その上に30cmのガラス板を載せる。シリコンオイルをみたす壁をつける。
スペーサーにあわせるように６つクランプで抑える。シリコンオイルで満たす。穴のついた板にチューブを取り
付ける。注射器を取り付ける。注射器を押す機械で押しながらカメラで撮影する。撮影は秒間 8コマでの連続撮
影としました。 
観測対象は注入原点から半径10cmとしました。理由としてはあまり外側ではクランプやスペーサーの影響や外周
上からの影響を受けない所を設定しました。 
本研究では、注入速度が 1.3ml/sec と19.3ml/secに着目して調べました。 
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結果 
左 1.3ml/sec と19.3ml/secの分岐した枝の同心円状の分布 
右： 1.3ml/sec と19.3ml/secの原点からの距離と枝幅の関係 
 
1.3ml/sec と19.3ml/secにおける原点からの距離と枝幅の間隔の関係 
 
累積分布 (正規分布と対数分布 )   Normal ：正規分布関数。 Lognormal ：対数分布関数 
1.3mL/sec の累積分布 
 
原点から59.9㎜ 左 枝幅のサイズと累積数の関係  右 枝間隔のサイズと累積数の関係 
19.3 mL/sec の累積分布 (正規分布と対数分布 )  
 
原点から59.9㎜ 左 枝幅のサイズと累積数の関係  右 枝間隔のサイズと累積数の関係 
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よってグラフと累積分布の関係から枝幅に関するデータにおいてはどちらの注入速度においても正規分布に近い
と分かった。 
一方、グラフと累積分布の関係から枝間隔に関するデータにおいてはどちらの注入速度においてもより対数分布
に近いと分かった。 
それを踏まえた上で 2つのスピードと原点からの距離で標準偏差や平均値の関係があるのか調べてみました。 
 
左：原点からの距離と枝幅の平均値推移 右：原点からの距離と枝幅間隔の平均値 
 
左：原点からの距離と枝幅の標準偏差 右：原点からの距離と枝間隔の標準偏差の関係 
考察 
まず原点からの距離と注入速度の関係に着目して大まかに考察される事をまとめました。 
枝数 
枝幅数の数は19.3ml/s時と 1.3ml/s のともに原点からの距離に対して多くなり、注入速度差に着目すると
19.3ml/s時の方が速い時の方が枝幅数が多くなることが分かりました。19.3ml/sの方が枝数の増加量が大きいと
分かりました。 
 
枝幅の大きさ 
枝幅の大きさについてみるとともに原点からの距離に対して増加傾向であると分かりました。 
注入速度差に着目すると19.3ml/sの方が枝幅が広くなる傾向にあると分かりました。 
19.3ml/sの方が枝幅の大きさが注入原点から遠くに行くにしたがって広くなりやすいという事が分かりました。 
 
枝間隔の大きさ 
枝間隔の大きさについてみるとともに原点からの距離に対して増加傾向であると分かりました。 
注入速度差に着目すると19.3ml/sの速い方が枝間隔が広い傾向にあると分かりました。 
しかし、注入速度差に対してはどちらかの方が広さの増大量が大きいといった差は見られないことが分かった。 
それを踏まえて累積分布のデータを用いて考察できる事をまとめました。 
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枝幅の大きさ 
19.3ml/s時と 1.3ml/s ともに正規分布にほぼ綺麗に従う事が分かりました。 
それはどの原点からの距離に着目しても不変だということが分かりました。 
標準偏差と平均値もどちらの注入速度においても原点からの距離に依存せず一定である事が分かりました。 
 
枝間隔の大きさ 
19.3ml/s時と 1.3ml/s はほぼ完全にどちらかに一致という事はありませんでしたが、どちらかというと対数分布
に従う傾向が全体として強いと分かりました。 
同心円上では一定のサイズを超えると対数分布から外れる傾向であると分かりました。 
但しいずれも対数分布と正規分布の間の方にずれるという事が分かりました。 
 
よって異なる同心円上の距離同士を比較して着目して考えると同じように振る舞う事が分かりました。 
標準偏差と平均値どちらの注入速度においても原点からの距離が長くなるにつれて増加する事が分かりました。 
 
以上から分かる事は19.3ml/sの時の方が枝幅数が急激に増大し、枝幅の大きさも増大し、枝幅間隔も増大すると
いう事は恐らく早い方が早く枝が太くなりそれゆえ不安定になりやすく分岐数が多くなると予想します。 
つまり19.3ml/sの時の時の方が枝が密である。よって、注入速度が遅い方は全体として枝の数が疎である。 
 
今回の研究から流体の粘度に着目して考えると 
今回のシリコンオイルの粘度より高粘度の場合より現象が不安定になると予想される為 
全体的に枝数が増加すると予測されるであろう。枝幅も不安定化になるのが早くなる為全体として細目の枝にな
ると予測されます。枝間隔の広さは枝数が増えて枝幅が細くなるので著しく差が生まれないと予測されます。 
シリコンオイルより低粘度の場合、枝数は全体的に減少傾向になると予想されます。枝幅は安定化に近いことに
なるのと思われるので全体として枝幅は増加傾向になると予想されます。枝間隔は分岐数が減って枝幅が増加す
ると予想される為、著しい差が生まれないと予想されます。 
 
注入する粘度に注目する。注入する粘度が高くなれば安定化につながり粘度が低くなれば不安定化が強まると
予想される為、今回の空気の粘度より低粘度の場合より現象が不安定になると予想される為 
全体的に枝数が増加すると予測されるであろう。 
枝幅も不安定化になるのが早くなる為全体として細目の枝になると予測されます。枝間隔の広さは枝数が増えて
枝幅が細くなるので著しく差が生まれないと予測されます。 
空気より高粘度の場合は枝数は全体的に減少傾向になると予想されます。枝幅は安定化に近いことになるのと思
われるので全体として枝幅は増加傾向になると予想されます。枝間隔は分岐数が減って枝幅が増加すると予想さ
れる為、著しい差が生まれないと予想されます。 
 
参考文献 
L.D.LaNDAU AND  E.M.LIFSHIFZ、 Fluid  Mechanics  
斎藤幸夫 バウダリー2(1990)2月号 物理化学  319(1990)1  
今井功 流体力学 物理学選書14 (裳華房 )  
中央大学大学院 北川義之修士論文 (1993) 
